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1．緒言 
近年，マイクロ・ナノスケールの三次元空孔構造を有する
多孔質材料の開発が進められている．このような材料は，超
軽量化や衝撃吸収材，断熱・吸音特性，水処理用フィルター
膜，セパレーターなど，さまざまな分野で用いられており，
今後の利用拡大が期待されている．内部構造は，三次元空孔
および骨格（あるいはセル壁）によって構成されており，巨
視的な変形特性は細孔構造の変形と骨格を構成する母材の
変形特性に依存する．したがって，実用に当たっては巨視的
な変形と微細な構造変化の関係性の把握が必要であり，空孔
構造を含めた力学モデルの構築が重要となる．例えば水処理
用膜は，オープンセル構造を有した高分子材料である．この
高分子膜には，サブミクロンサイズの細孔が無数に存在し，
水の精製（ろ過）を行うことができる．水処理技術を維持す
るためには，強制変形を伴う定期的な物理洗浄（逆圧洗浄や
空気洗浄等）が必要である．しかしながら，微細な細孔構造
を有するため，過度な強制変形によって膜が損傷や断裂する
場合があり，ろ過機能や使用寿命の低下などといった問題が
生じる．したがって，多孔質高分子膜の変形特性評価や物理
的強度の向上が喫緊の課題であり，これまで様々な水処理膜
の引張試験データが取得されているが(1)，引張変形中の細孔
構造の変化や，それに伴う巨視的変形挙動など，詳細な変形
挙動の解明には至っていない．そこで，本研究ではマイク
ロ・ナノ空孔を有する多孔質材料に対して，細孔構造を有し
た変形モデルを構築し，巨視的な変形特性と細孔構造の関係
を明らかにする．本論文では，水処理用 PVDF中空糸膜の引
張変形特性評価（本報の 2 章），ならびに多孔質金属材料の
圧縮変形特性評価（本報の 3章）を述べる． 
 
2．多孔質高分子材料の引張変形特性評価 
2.1 供試材 
供試材は，熱誘起相分離法（TIPS 法）により製膜された
ポリフッ化ビニリデン（polyvinylidenedifluoride, PVDF）中空
糸膜である．供試材断面は外径が 1.23 mm，内径が 0.67 mm，
肉厚が 0.28 mmのチューブ状である．電界放出形走査電子顕
微鏡（FESEM）を用いて供試材表面および断面を観察した．
FESEM による観察により，表面および断面ともに微細な細
孔が多数存在していることが確認できた．供試材の断面画像
を Fig. 1 に示す．PVDF中空糸膜特有のオープンセル構造で
あり，三次元空孔と PVDF母材（リガメント）により構成さ
れていることがわかる．FESEM の走査画像から細孔の大き
さ分布を測定したところ，細孔を真円と仮定したときの平均
の直径は約 160 nmであった．Fig. 1 の右側は，リガメントの
拡大図を示しており，リガメント形状は一様ではなく，くび
れを持った非一様性の形状である．そこで本研究では，PVDF
リガメント形状はくびれを有する円筒形状と仮定した．つま
り，PVDFリガメントの断面は長さ方向に一定ではなく，最
大直径および最小直径を有する形状である．リガメントの最
大直径と最小直径の比を測定したところ，約 0.75 であった．
このような細孔構造は中空糸膜の肉厚方向に対して一様で
あり，いわゆる対象膜である．また，供試材の質量と体積か
ら見かけの密度を算出し，PVDF素材自身の密度（1.78 g/cm3）
と比較して空孔率を求めた結果，約 65 %であった． 
2.2 実験方法 
精密万能試験機島津オートグラフ AG-1 を用いて単軸引張
試験を実施した．試験片は，島津オートグラフ用キャプスタ
ン式糸つかみ具を用いて取り付けた．荷重は試験機に設置さ
れているロードセルを用いて測定し，変位は試験機のクロス
ヘッド移動量にて測定した．全ての試験片に対して変位制御
下で行い，試験片が破断に至るまで試験を行った．本研究で
は，室温（約 25 ℃）環境下で，異なる三通りのひずみ速度
（4.8×10-4，4.8×10-3，1.4×10-2 1/s）で試験を実施した． 
2.3 実験結果 
2.3.1 引張試験 
引張試験の結果を Fig. 2に示す．荷重-変位曲線から公称応
力-ひずみ曲線を得た．初期荷重の約 4 MPa までは線形的な
応力の上昇がみられた．さらに負荷をすると，変形剛性が減
少し，応力が折れ曲がる．その後，再び線形的な応力の上昇
がみられ，最終的に破断に至った．この結果は，全ての試験
結果に対しても同様に見られた．つぎに，ひずみ速度の相違
について調べると，ひずみ速度が大きくなると応力の折れ曲
がり点は上昇する傾向を示すが，さほどひずみ速度依存性の
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Fig. 1 Micro-structure of porous polymer material. Fig. 2 Experimental stress – strain curves. 
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影響は少ないことがわかった． 
Fig. 2に示した引張変形における弾性域を検討するために，
負荷-除荷試験を実施した．ここでは，ひずみ速度 4.8×10-3 1/s
の結果に着目し，負荷応力sn を応力の変曲点前の(A)3.50 
MPa(en=0.03)，および変曲点以降の(B)4.71 MPa(en =0.25)，
(C)5.86 MPa(en =0.89)の三種類を設定した．それぞれの応力に
達した時点で負荷応力を 0まで完全除荷をした．さらに粘弾
性現象による遅れ回復の影響を除外するために，完全除荷後
に二日間放置してひずみを測定した．この結果，試験(B)，(C)
の場合には完全除荷をしても永久ひずみが残った．したがっ
て，弾性域は最初の線形関係の領域であり，応力が折れ曲が
ったあとの領域では塑性変形していると考えられる． 
2.3.2 細孔径の変化 
引張負荷ひずみによって細孔構造がどのように変化する
か検証した．異なる 6箇所の除荷開始ポイントを設定して負
荷除荷試験（試験(1)～(6)）を行い，完全除荷72時間後，FESEM
を用いて PVDF中空糸膜表面の細孔構造の観察を行った．Fig. 
3に，引張の負荷ひずみに対する細孔構造の変化をまとめる．
各負荷除荷試験（試験(1)~(6)）に対する供試材表面の観察画
像から，細孔の面積を測定し，細孔形状が真円と仮定した場
合の直径を算出した．試験(1)は負荷を加えていない試験片で
ある．試験(2)は，弾性域内で負荷除荷した結果（Fig. 4(a)）
であり，試験(1)と比較してほとんど細孔の大きさの変化が見
られなかった．しかしながら，降伏応力を越えた場合（試験
(3)，Fig. 4(b)）は，細孔の大きさが少し大きくなり，細孔が
引張方向にひずんだ形状となった．さらに負荷すると（試験
(4)~(6)），細孔の大きさはより大きくなり，引張方向に延伸
した．この現象は，細孔を構成する PVDFリガメントが塑性
変形して延伸したためである．したがって，負荷ひずみは
PVDFリガメントを細く延伸させ，この現象が PVDF中空糸
膜の巨視的な塑性変形のメカニズムであると推察した． 
さらに，引張変形による透水性能の変化を検討するために，
透水試験を実施した．水を吸入するために中空部分に注射針
を挿入して，透水部分の試験片長さを 100 mmとなるように
設置した．試験片表面から吸入する水の流量を制御して，流
量に対する圧力を測定した．本試験では四段階の流量（0.5，
1.0，1.5，2.0 mL/min）を設定して，各流量に対する圧力を測
定し，透水係数を算出した．引張の負荷ひずみ（試験(1)～(6)）
に対する透水係数の変化を併せてFig. 3にまとめる．試験(1)，
(2)を比較すると，透水係数はほとんど変化しなかった．しか
しながら，降伏応力を越えた場合（試験(3)）は透水係数が増
加し，さらに負荷ひずみを与えるとより透水係数が増加する
ことがわかった．すなわち，PVDF中空糸膜の巨視的な塑性
変形は，水処理（ろ過）能力を低下させることがわかった． 
2.4 考察 
Fig. 2の引張変形挙動と細孔構造の関係を明らかにするた
めに，FEM 解析を実施した．本研究では，供試材のオープ
ンセル構造を，Fig. 5に示す切頂八面体（ケルビン構造体）
によってモデル化した．ケルビン多面体の特徴は，単独で空
間充填可能な図形であり，多面体の正六角形面を細孔，エッ
ジ部分を母材（リガメント）とすることでオープンセル構造
を模擬した(2)． 
詳細な細孔構造モデルを Fig. 6に示す．モデル化した右上
図のセル構造群から一部分抜き出したユニットセルモデル
（右下図）を用いて単軸引張解析を行う．このモデルの作成
条件は，①空間領域当たりの空孔率が 65 %であり，②細孔
部分の直径が 160 nm である．さらにリガメント形状を再現
するために，③非一様性のファイバー（∅f：min/max=0.75）
を作成した．モデルの右面を強制変位させることによって，Test (1) (2) (3) (4) (5) (6)
sn, MPa 0 3.53 4.71 5.29 6.46 6.94
en 0 0.04 0.43 0.72 1.49 1.70
Fig. 3 Changes in pore size and water permeability with 
respect to the applied strain. 
Fig. 4 Micrographs from several tensile tests up to (a) 0.04 
strain and (b) 0.43 strain. 
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実験と同様な変位制御の引張試験を計算する．また，周期境
界条件として，①x-y平面に対して z方向，②x-z平面に対し
て y方向の変位量に対してリンク機能を設定している． 
Fig. 2で示したように，本供試材は弾性および塑性変形が
確認された．そこで，Fig. 6のユニットセルモデルに対して，
弾塑性解析を行った．既往研究より，PVDF 母材の弾塑性特
性は明らかになっており，弾性変形はフックの法則に従うと
仮定し，塑性変形中の応力-ひずみ曲線は，以下の構成則に
より表すことができると報告されている(3)． 
  σ = 𝜎𝑌 + 𝐾𝜀𝑝
𝑛                                   (1) 
ここで，sYは降伏応力，Kは加工硬化係数，nは加工硬化指
数であり，これら材料定数はそれぞれ，E=928 MPa，sY=26.0 
MPa，K=30 MPa，n=0.6であることが報告されている(3)．な
お，一般的な高分子材料は，弾性および塑性変形時にひずみ
速度依存性を示す．しかしながら，Fig. 2の応力-ひずみ曲線
が示すように，PVDF中空糸膜はひずみ速度依存性をあまり
示さなかった．したがって，本研究では弾塑性特性に及ぼす
ひずみ速度依存性は考慮していない． 
FEM の解析結果を実験結果（Fig. 2）と合わせて Fig. 7に
示す．弾性解析の結果を○で，弾塑性解析の結果を△で示す．
実験結果と FEM 解析結果を比較すると，弾性域および塑性
域においてよく一致した．また，ヤング率および降伏応力
（2 %耐力）を Table 1にまとめる．Fig. 2，および Table 1に
示す通り，実際の材料定数はひずみ速度に依存するが，解析
により得た巨視的な応力-ひずみ曲線は実験結果とよく一致
した． 
 
3．多孔質金属材料の圧縮変形特性評価 
3.1 緒言 
低密度多孔質材料や発泡材料は，構造部品の軽量化や衝撃
吸収材など，様々な用途に幅広く使用されている．このよう
な空孔を有する巨視的な変形は，セル構造（すなわち，空孔
率や細孔形状，細孔を構成する骨格形状など）に大きく依存
する．機械的性質を向上させる一方で，より軽量化を達成す
るために，骨格の改良，つまり中空形状の骨格を有する新た
な構造体の研究が行われている．中空骨格の構造体は，中実
骨格の構造体と比較したとき，同じ相対密度であっても優れ
た機械的性質を有すると報告されている．しかしながらその
ような材料の力学的検討，つまり微視的な変形（骨格の変形）
と巨視的な変形メカニズム（多孔質構造の変形）との関係性
は，あまり検討されていない．そこで，本研究では中空骨格
の三次元空間構造体に対して FEM による圧縮変形の力学モ
デルを構築した． 
3.2 供試材 
供試材は，Ni-Cr の中空骨格を有する金属セル構造体
（CELMET®）である．試験片の形状は，10 mm四方の厚さ
が 2.5 mmである．走査型電子顕微鏡（SEM）および X 線 CT
法を用いて細孔構造を観察した．供試材は Ni-Crの骨格で構
成された三次元多孔質材料であり，セルによって五角形ある
いは六角形の細孔が構成されており，周期的なセル構造を構
築していることがわかった． 
骨格について，X 線 CT 法を用いて詳しく観察した．Fig. 
8(a)に示すが，骨格断面は中空の三角形状であり，外枠，内
枠ともに三角形状であった．さらに，骨格の断面積は，骨格
長さに対して変化していることがわかった．そこで，Fig. 8(a) 
に示すように，外枠，内枠の骨格断面一辺をそれぞれ a，b，
c として骨格の大きさを定義して，骨格長さに対する骨格の
大きさを測定した．ある骨格一本の測定結果を Fig. 8(b)に示
すが，骨格の大きさは，骨格長さに対して変化している（つ
まり，骨格は直線的な単純形状ではなく，くびれを有する形
状）．この結果より，骨格長さに対して，中央付近で骨格断
面の大きさが最小となり，両端に近づくにつれて骨格断面は
大きくなり，最終的には 61 %増減することがわかった． 
3.3 実験方法 
精密万能試験機島津オートグラフ AG-1 を用いて単軸圧縮
試験を実施した．試験片と接する部分が完全に平面の圧縮治
具を用いて，変位制御にて単軸圧縮試験を実施した．変位速
度は，1.33×10-2 mm/s で試験を実施し，荷重は試験機に設置
されているロードセルを用いて測定した．変位は低ひずみ領
域（ひずみ 0.15（変位 375 m）程度まで）は渦電流式変位
センサを用いて変位を測定し，それ以降の領域は非接触伸び
計を用いて測定した． 
3.4 実験結果 
Fig. 9に，単軸圧縮試験の結果を示す．圧縮負荷を加える
と，応力は直線的に上昇した．この最初の線形部は，弾性変
形をしている．約 3.5 MPa に達すると，応力は折れ曲がり，
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プラトー領域を示した．その後，圧縮ひずみを与え続けると，
塑性流動応力は次第に上昇した． 
ここで，本供試材はオープンセル構造体であり，表面に凹
凸が存在する．したがって，試験片表面の一部が治具と接触
（片あたり）してしまい，この応力-ひずみ曲線の初期段階
から正確な弾性率を測定できない．そこで，予備試験として，
弾性域（最初の線形領域）内で十回の負荷除荷試験を別途行
い，二回目以降の負荷除荷試験から得たヤング率を平均した
ところ，約 321 MPaであり，これが巨視的なヤング率とした． 
3.5 考察 
3.5.1 有限要素モデル 
Fig. 8 に示した通り，中空骨格により構成されたセル構造
体の FEM モデルを作成し，解析を実施した．前述の通り，
本供試材は Ni-Cr中空骨格で構成された三次元多孔質材料で
あり，五角形あるいは六角形の細孔が存在し，周期的なセル
構造を有している．そこで，Fig. 5で示したケルビン構造体
を用いた．Fig. 8で示したように，骨格の断面は三角形の中
空形状であり，断面の大きさは骨格長さに対して一様ではな
い．このような骨格の特徴（くびれを有する中空三角柱）を，
FEM モデルに組み込んだ．Fig. 10(a)に構築した骨格モデル，
Fig. 10(b)に使用するユニットセルモデルを示す．モデル化の
条件として，Fig. 8から得た骨格の測定平均値である骨格長
さ L = 346 m，最小内枠 1辺 b = 70 m，骨格肉厚 t = 26 m
を設定した．骨格肉厚は骨格長さに対して一様であることが
確認されている．さらに骨格のくびれを考慮するために，骨
格断面一辺の最大変動率を 61 %とした（Fig. 8(b)）． 
セル骨格である Ni-Cr母材の機械的性質を，微小押込み試
験から求めた．弾性変形はフックの法則に従うと仮定し，塑
性変形の構成則は式(2)に示すような線形硬化則を用いた． 
  σ = 𝜎𝑌 + 𝐾𝜀𝑝                                   (2) 
ここで，sY：降伏応力，K：加工硬化係数，：ep塑性ひずみで
あり，塑性特性は二つの材料定数（sY，K）を伴う．ヤング
率および二つの材料定数を明らかにするために，異なる二種
類の圧子角度（対稜角が 115°と 100°）の三角錐圧子を用
いた押込み試験を実施した．ヤング率を評価するために
Oliver-Pharr法を，式(2)の塑性特性を評価するために FEMに
よるパラメトリック解析を用いた．推定した結果，Ni-Cr 母
材の各材料定数はそれぞれ E=156 GPa，sY=0.68 GPa，K=3.5 
GPa であることがわかった． 
3.5.2 圧縮解析結果 
FEMの解析結果を，実験結果と合わせてFig. 9に△で示す．
3.4 節で述べたように，巨視的なヤング率については別途検
討しており，同図に破線で示す．これより，実験結果と FEM
解析結果を比較すると，ヤング率はよく一致している．さら
に圧縮負荷を加えると，約 3.5 MPaで実験結果と同様に応力
が折れ曲がった．この点は巨視的な降伏応力に相当し，両者
ともによく一致した． 
 
4．結言 
本研究では，マイクロ・ナノ空孔を有する多孔質構造体の
離散的 FEMモデルを構築し，引張変形および圧縮変形特性
を評価した． 
(1) 水処理用 PVDF 中空糸膜の引張変形挙動の検討を行っ
た．はじめに，PVDF中空糸膜に対して単軸引張試験を行い，
引張変形挙動を測定した．さらに，FESEM を用いて，負荷
ひずみを与えた試験片の表面を観察から細孔径の大きさを
測定し，引張の負荷ひずみに対する細孔径の変動や巨視的な
引張変形と微視的な細孔構造の変化との関係性を解明した．
次に，PVDF 中空糸膜の引張変形の力学モデルを構築した．
三次元オープンセル構造を模擬するために，単独で空間充填
が可能な切頂八面体（ケルビン構造体）を用いた．細孔構造
（空孔率，細孔の大きさおよびリガメント形状）をモデル化
の条件とすることで微視構造をモデル化し，FEM の弾塑性
解析を行うことで，PVDF中空糸膜の巨視的な引張変形を計
算することが可能となった． 
(2) 衝撃吸収材に用いられるオープンセル金属材料の圧縮
変形挙動の検討を行った．この材料は骨格断面が中空の三角
形状であり，骨格長さに対して断面の大きさが変化するくび
れを有する構造を有している．X 線 CT 法を用いて骨格を観
察し，骨格のモデル化を行った．中空骨格モデルを用いて，
ケルビン構造体を基礎構造とした三次元オープンセルモデ
ルを構築した．このモデルの FEM 解析することで，オープ
ンセル金属材料の巨視的な圧縮変形を計算することが可能
となった． 
以上のように，本研究で提案した三次元空間構造の変形力
学モデルを用いることで，様々な多孔質材料の微細構造の最
適化など，新たな強度設計が行えると考えられる． 
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Fig. 10 FEM model of the 3D open-cell structure; hollow strut 
(a), and one representative volume (b). 
Fig. 9 Nominal stress–strain curves from experiment and FEM 
(solid line: experiment, triangle: elastoplastic analysis). 
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